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In this work, a task was set to study the rheological properties of zircon-based alloys with a 
modified chemical composition of the Zr – Nb and Zr – Nb – Sn systems with respect to the 
conditions of different processes of pressure metal treatment during manufacturing of pipes 
and rods. For this purpose, complex plastometric tests of new grades of alloys were carried out 
to obtain experimental data on the deformation resistance value σp and maximum permissible 
plasticity Λр of these materials. The tests were carried out on a modern plastometric apparatus 
in a wide range of thermal mechanical conditions of deformation according to different forms 
of loading. On the basis of the experimental data on the mechanical properties of the materials 
under study, pressure metal treatment processes were developed using the Forge 2008 computer 
modeling software package.
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Экспериментальное и компьютерное моделирование  
пластической деформации сплавов  
на основе циркония при производстве металлопродукции  
для нужд атомной  
и других отраслей промышленности
Х. Дыяа*, К.В. Ожмеговб, 
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аЧенстоховский политехнический университет 
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Россия, 119049, Москва, Ленинский проспект, 4 
В настоящей работе поставлена задача исследования реологических свойств 
модифицированных по химическому составу сплавов циркония систем Zr – Nb и Zr – Nb – Sn 
применительно к условиям различных процессов обработки металлов давлением (ОМД) при 
производстве труб и прутков. Для этого были выполнены комплексные пластометрические 
исследования новых марок сплавов с целью получения экспериментальных данных по 
величине сопротивления деформации σs и предельной пластичности Λр этих материалов. 
Испытания проводились на современной пластометрической установке в широком 
диапазоне термомеханических условий деформирования по различным законам нагружения. 
На основе экспериментальных данных о механических свойствах исследуемых материалов 
осуществлена разработка режимов технологических процессов ОМД с использованием 
программного комплекса для компьютерного моделирования Forge 2008.
Ключевые слова: реологические свойства, сплавы циркония, моделирование процессов, 
обработка металлов давлением.
Введение
Циркониевые сплавы в настоящее время широко применяются для производства метал-
лопроката, используемого для работы в различных отраслях промышленности. Уникальный 
комплекс свойств циркониевых сплавов делает их весьма привлекательными для создания про-
дукции с высокими техническими показателями, характеристиками долговечности и надеж-
ности при работе в агрессивных средах. Благодаря небольшому сечению поглощения тепловых 
нейтронов, исключительной стойкости против коррозии и достаточно высоким механическим 
свойствам, из данных сплавов производят элементы тепловыделяющих сборок атомных элек-
тростанций. В химической и нефтеперерабатывающей отраслях промышленности из различ-
ных марок сплавов на основе циркония сооружают ответственные конструкционные узлы 
оборудования, работающего в высокоагрессивных средах. Цирконий и его сплавы становятся 
также эффективными материалами в авиации и космонавтике для производства жаропрочных 
покрытий деталей газотурбинных и реактивных двигателей.
Развитие атомной, химической, нефтеперерабатывающей и других отраслей промышлен-
ности ставят перед разработчиками задачи повышения уровня надежности и ресурса работы 
– 611 –
Henryk Dyja, Kirill V. Ozhmegov… Experimental and Computer – Assisted Modeling of Plastic Deformation…
всех конструкционных элементов, в том числе из циркониевых сплавов, выдвигают все более 
высокие требования к качественным характеристикам металлопродукции, изготавливаемых 
из данных материалов. Под эти задачи разрабатываются новые, модифицированные по хими-
ческому составу сплавы на основе циркония. При этом на физико-механические, технологиче-
ские и эксплуатационные свойства данных сплавов существенное влияние оказывает их хими-
ческий состав, даже незначительные легирующие добавки и примеси [1-4].
В настоящей работе была поставлена задача исследования реологических свойств мо-
дифицированных по химическому составу сплавов циркония систем Zr – Nb и Zr – Nb – Sn 
применительно к условиям различных процессов обработки металлов давлением (ОМД) при 
производстве труб и прутков. Для этого были выполнены комплексные пластометрические ис-
следования новых марок сплавов с целью получения экспериментальных данных по величи-
не сопротивления деформации σs и предельной пластичности Λр этих материалов. Испытания 
проводились на современной пластометрической установке в широком диапазоне термомеха-
нических условий деформирования по различным законам нагружения. На основе эксперимен-
тальных данных о механических свойствах исследуемых материалов осуществлялась разра-
ботка режимов технологических процессов ОМД с использованием программного комплекса 
для компьютерного моделирования «Forge «2008». 
Материал и методика исследований
При исследовании реологических свойств модифицированных циркониевых сплавов си-
стемы Zr – Nb и Zr – Nb-Sn использовали методы испытаний на сжатие и растяжение, в каждом 
из которых выявляли отдельные качества металла, характерные для данного метода. Пласто-
метрические испытания осуществляли на пластометре «Gleeble 3800», причем испытания на 
сжатие проводили на цилиндрических образцах Ø10×12 мм, а на растяжение – на образцах 
Ø10×116 мм. Стоит отметить, что испытания на растяжение на пластометре «Gleeble 3800» име-
ли ту методическую особенность, что рабочая часть испытываемых образцов определяется 
длиной зоны их локализованного нагрева и составляет 20 мм [5]. 
Для физического моделирования процессов пластической обработки модифицирован-
ных циркониевых сплавов были определены основные параметры каждого процесса и их 
возможный диапазон изменения. В итоге реологические исследования циркониевых сплавов 
проводились в широком температурно-скоростном диапазоне при Т=20-950 °С, 
В настоящей работе была поставлена задача исследования реологических свойств 
модифицированных по химическому составу сплавов циркония систем Zr – Nb и Zr – Nb – Sn 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
При исследовании реологических свойств модифицированных циркониевых сплавов 
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Пластоме рические испытания осуществляли на пластометре «Gleeble 3800», причем 
испытания на сжатие проводили на цилиндрических образцах Ø10×12 мм, а на растяжение –  
на образцах Ø10×116 мм. Стоит отметить, что испытания на растяжение на пластометре 
«Gleeble 3800» имели ту методическую особенность, что рабочая часть испытываемых 
образцов определяется длиной зоны их локализованного нагрева и составляет 20 мм [5].  
Для физического моделирования процессов пластической обработки 
модифицированных циркониевых сплавов были определены основные параметры каждого 
процесса и их возможный диапазон изменения. В итоге реологические исследования 
циркониевых сплавов проводились в широком температурно-скоростном диапазоне при 
Т=20-950 °С, ε&=0,1-15 с-1 и соответствовали промышленным условиям свободной и 
радиальной ковки, прессования и прокатки при производстве труб и прутков. При 
пластометрических испытаниях на пластометрах «Gleeble 3800» нагрев образцов 
осуществлялся прямым пропусканием электрического тока с регулируемой скоростью 
нагрева образцов 5 °С/с. Тмпературу образцов при пластометрических испытаниях 
контролировали с помощью хромель-копелевой термопары, привариваемой к центральной 
части образца. Термопара выполняла роль не только контроля температуры, но и управления 
скоростью нагрева и охлаждения испытываемого образца. Высокая чувствительность 
системы контроля температуры на установке «Gleeble 3800» позволяла в процессе 
испытаний замерять тепловой эффект пластической деформации.  
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В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие рокладки на основе гра-
фита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали графи-
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товой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения поверхности 
испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение образцов после 
испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува инертным газом, а при 
необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. При помощи программ-
ного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали и строили диаграммы 
«температура-напряжение-деформация». 
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение были 
построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до образова-
ния шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) определялась через 
относительное удлинение δ:
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поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
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инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
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)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
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Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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Диаграммы предельной пластичности Λр пр  испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородн й деформации, в случае образ вания шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степе ь деформации сдвига Λ  при сжатии наход ли соотношением 
  )ln(3 0 РР h=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент азрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппрокс мирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэфф циент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамическог  возврата  динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимум  на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформац и и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
, (3)
где h0 – исходная высота образца; hР – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений.
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и компью-
терное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® «RheologyDatabase» 
в Институте процессов ОМД  инженерии безопасности Ченстоховского политехнического 
университета.
Pезультаты исследований
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент деформационного 
упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более заметно проявляются 
процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в металле процесса динами-
ческого возврата и динамической рекристаллизации в значительной мере определяется поло-
жением максимума на кривых σS – 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформ ци  (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
 )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Ин енерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и дина ической рекристаллизации в значительной 
мере определяется поло е ума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
чением температуры деформации и снижением 
скорости этот максимум все больше смещается в об асть меньших степеней деформации, что 
заметно в температурном диапазоне испытаний 580–770 °С. Участок установившегося течения 
σS = σуст проявляется на кривых, полученных при температурах 700 и 770 °С, до степени дефор-
мации 
В качестве смазки при испытаниях н  сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после кажд го испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжен е-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжени  
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однород ой деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложени  программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и  кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кин тика прохождения  
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 < 0,4. Полож ние аксимума на кривых течения определяет величину 
В качестве смазки при пытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после к ждого испытания дополнительно смазывали 
графит вой смазкой марки OKS 255. Для пред твращения окисления и газонасыщения 
поверхност  спытываемых образцов п и их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При п мощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили ди граммы «температу а-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформаци нного упрочнен я сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динам ческого зупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мер  о ределяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации  снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
X – характ -
ристическую степень деформации, когда стадия dσS / d
В качестве смаз  при испытаниях на сжат е пр меняли тонкие прокладк  на ос ове 
графита. Раб ч е б йки типа ISO-T посл  каждого испытания дополнительно смазыв ли 
г афитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения кислен я и газонас щения 
поверхности испытываемых бразцов при их нагреве использова и вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости ф ксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечен я Microsoft Office Excel эти результаты брабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пласт чн сти Λр при испытаниях бразцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. К лмогорова [6]. В с учае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
опре елялась че ез относ тельное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(10ln[73,1 ψ−=Λ P .                                            (2) 
Предельную степень деформации сдвиг Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксими ующая обработка результатов пластометрических исслед ва й и 
компьютерное моделирование вып лняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
дефо мационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупр чнения. Кинет ка прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекр сталлизаци  в значительной 
мере определяется положением ксимума н  кривых ε−S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 > 0 п реход т в стадию dσS / d
В качес в  смазки пр испытаниях на сжатие применяли онкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки тип ISO-T пос е каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой ма ки OKS 255. Для предотвращения окисления и газо асыщения 
п верхности испытываемых образцов при их н греве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов по ле испы аний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости ф ксаци  структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обесп че я Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и ст оили д аграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предель ой пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены о методике В.Л. Колмогор ва [6]. В случае однородной деф рмации (до 
образования шейки) пре ельная степень деф рмации (предельная пластичность) 
опред лялась через относит льное удлинени  δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное суже ие ψ:
)]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деф рмации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – сходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в пр ложе ии программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процесс в ОМД и Инженерии Безопасности 
Че стоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно н  ис. 1, с ростом температур  испытаний к эффициент 
еф рмационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы д намическог  разупрочнен я. К нетика прохождения в 
металле процесса дина ического возврата и динамическ  рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых ε−S . С увеличением температуры 
дефор ци  и снижением скорости этот максиму  все больше смещается в область меньших 
 < 0, 
т.е. процессы разупрочнения интенсифицируются и превалируют над процессами деформаци-
онного упрочнения. При этом кривые σS – 
В качестве смазки при испытаниях на жатие применяли тонкие пр кладки на основе 
графита. Рабочи  бойки типа ISO-T после каждого испытания ополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деф рмации (до 
образован я шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
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где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
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«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 имеют куполообразную форму. Подобная форма 
кривых течения указывает, что с ростом температуры процессы динамического разупрочне-
ния играют все возрастающую роль благодаря значительному увеличению скорости диффузи-
онных процессов во всем интервале Тисп.
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На рис. 2 мы видим, что c ростом Тисп от 650 до 950 °С предельная пластичность Λр сплава 
Zr – Nb изменяется неоднозначно. При скорости деформации 
степеней деформации, что заметно в температурном диапазоне испытаний 580 – 770 °С. 
Участок установившегося течения устS σσ =  проявляется на кривых, полученных при 
температурах 700 и 770 °С, до степени деформации ε <0,4. Положение максимума на 
кривых течения определяет величину Xε  – характеристическую степень деформации, когда 
стадия 0>εσ dd S  переходит в стадию 0<εσ dd S , т.е. процессы разупрочнения 
интенсифицируются и превалируют над процессами деформационного упрочнения. При 
этом кривые εσ −S  имеют куполообразную форму. Подобная форма кривых течения 
указывает, что с ростом температуры процессы динамического разупрочнения играют все 
возрастающую роль благодаря значительному увеличению скорости диффузионных 
процессов во всем интервале Тисп. 
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2,5 с-1 уровень предельной пластичности у сплава выше, чем при скорости деформации ε& = 
0,1 с-1. Это объясняется тепловым эффектом, который увеличивает локализацию 
пластического течения в шейке образца и пластичность сплава. 
Значительная разница между значениями предельной пластичности, рассчитанными 
через параметры ψ и δ, объясняется неравномерностью деформации в продольном и 
поперечном направлениях. 
  0,1 с-1 редельная пластич-
ность у сплава возрастает при расчёте как через параметр ψ, так и через параметр δ. При скоро-
сти деформации 
степеней деформации, что заметно в температурном диапазоне испытаний 580 – 770 °С. 
Участок установившегося течения устS σσ =  проявляется на кривых, полученных при 
температурах 700 и 770 °С, до степени деформации ε <0,4. Положение максимума на 
кривых течения определяет величину Xε  – характеристическую степень деформации, когда 
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этом кривые εσ −S  имеют куполообразную форму. Подобная форма кривых течения 
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Рис. 2. Влияние температуры и скорости деформации на предельную пластичность при 
испытаниях спл ва системы Zr – Nb на растяжение: а – расчет через параметр δ; б – расчет 
через параметр ψ  
 
На рис. 3-4 представлены кривые течения εσ −S  с лавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn при 
непрерывном нагружении образцов в интервале Тисп 20 – 950 °С и ε& от 0,1 с-1 до 15 с-1. П и 
комнатной те пературе дефо м ционно  уп очнение боле  зам но проявляе ся у сплава 
системы Zr – Nb – Sn. Для него также при 20 °С и скорости  де ор ации ε& =15 с-1 в области 
больших деформаций (ε >0,4) характерн  интенс вное сн жение величины Sσ , вязанное с 
проявлением теплового эффекта пластической формации. В целом при комнатной 
темпе атуре уровень кривых ечения сплав в Zr – Nb – Sn выше, чем у сплава Zr – Nb. 
Коэффициент деформационного упрочне ия для обоих сплавов при Тисп = 20 °С с ростом 
степени деформации заметно снижается, поскольку стадия единичного, а затем и 
множественного скольжения переходит на параболический участок и нарушается постулат 
Друккера. В области 0, 3 0, 4ε = −  отношение εσ dd S становится равным нулю, а затем и 
отрицательным ( 0<εσ dd S ).  Это явление вообще характерно именно для металлов и 
сплавов системы ГПУ. Данные материалы отличаются не только значительным тепловым 
эффектом в условиях холодной и теплой деформации с большими скоростями, но и ярко 
выраженной анизотропией свойств с проявлением  текстурной неоднородности. 
Рис. 2. Влияние температуры и скорости деформации на предельную пластичность при испытаниях 
сплава системы Zr – Nb а растяжение: а – р счет через параметр δ; б – расчет чер  параметр ψ
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На рис. 3, 4 представлены кривые течения σS – 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяет я положением максимума на кривых εσ − . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn при не-
прерывном нагружении образцов в интервале Тисп 20 – 950 °С и 
степеней деформации, что заметно в температурном диапазоне испытаний 580 – 770 °С. 
Участок установившего я течения устS σσ = проявляется на кривых, полученных при 
температурах 700 и 770 °С, до степени деформации ε <0,4. Положение максимума на 
кривых течения определяет величину Xε  – характеристическую степень деформации, когда 
стадия 0>εσ dd S  переходит в стадию 0<εσ dd S , т.е. процессы разупрочнения 
интенсифицируются и превалируют над процессами деформационного упрочнения. При 
этом кривые εσ −S  имеют куполообразную форму. Подобная форма кривых течения 
указывает, что с ростом температуры процессы динамического разупрочнения играют все 
возрастающую роль благодаря значительному увеличению скорости диффузионных 
процессов во всем интервале Тисп. 
 
 
Рис. 1. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb при испытаниях на 
растяжение на пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 580; 2 – 650; 3 – 700; 4 – 
770 
 
На рис. 2 мы видим, что c ростом Тисп от 650 до 950 °С предельная пластичность Λр 
сплава Zr – Nb изменяется неоднозначно. При скорости деформации ε& =0,1 с-1 предельная 
пластичность у сплава возрастает при расчёте как через параметр ψ, так и через параметр δ. 
При скорости деформации ε& =2,5 с-1 при расчете через параметр ψ наблюдается провал 
пластичности до Тисп=750 °С. В диапазоне Тисп = 650-680 °С и скорости деформации ε& = 
2,5 с-1 уровень предельной пластичности у сплава выше, чем при скорости деформации ε& = 
0,1 с-1. Это объясняется тепловым эффектом, который увеличивает локализацию 
пластического течения в шейке образца и пластичность сплава. 
Значительная разница между значениями предельной пластичности, рассчитанными 
через параметры ψ и δ, объясняется неравномерностью деформации в продольном и 
поперечном направлениях. 
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деформаций (
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-дефор ация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной дефор ации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
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заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
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Рис. 3. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb – Sn при испытаниях на сжатие 
на пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 20; 2 – 200; 3 –  350; 4 – 500; 5 – 580; 6 – 
650; 7 –  770;   8 – 850; 9 – 950 
 
 
Рис. 4. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb при испытаниях на сжатие на 
пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 20; 2 – 200; 3 –  350; 4 – 500; 5 – 580; 6 – 
650; 7 –  770; 8 – 850; 9 – 950 
 
При переходе к Тисп = 200 °С характер кривых течения обоих сплавов меняется мало. 
Можно отметить, что при скоростях ε& =0,1 – 0,5с-1 и с ростом степени деформации кривые 
течения данных сплавов явно выходят на стадию установившегося течения устS σσ = . При 
этом значения Sσ  сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn в исследованном скоростном диапазоне 
располагаются в одном и том же интервале Sσ =600 – 800 МПа. При дальнейшем росте 
температуры область деформационного упрочнения исследованных сплавов сокращается, и 
при Тисп = 500 °С стадия установившегося течения начинается уже при 0, 3 0, 5ε ≥ − . 
Скоростное упрочнение в диапазоне Тисп 350 – 500 °С у сплава Zr – Nb – Sn проявляется 
более заметно, особенно при Тисп = 350 °С. 
Рис. 4. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb при испытаниях на сжатие на пластометре 
«Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 20; 2 – 200; 3 – 350; 4 – 500; 5 – 580; 6 – 650; 7 – 770; 8 – 850; 9 – 950
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течения данных сплавов явно выходят на стадию установившегося течения устS σσ = . При 
этом значения Sσ  сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn в исследованном скоростном диапазоне 
располагаются в одном и том же интервале Sσ =600 – 800 МПа. При дальнейшем росте 
температуры область деформационного упрочнения исследованных сплавов сокращается, и 
при Тисп = 500 °С стадия установившегося течения начинается уже при 0, 3 0, 5ε ≥ − . 
Скоростное упрочнение в диапазоне Тисп 350 – 500 °С у сплава Zr – Nb – Sn проявляется 
более заметно, особенно при Тисп = 350 °С. 
Рис. 3. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb – Sn при испытаниях на сжатие на 
пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 20; 2 – 200; 3 – 350; 4 – 500; 5 – 580; 6 – 650; 7 – 770; 
8 – 850; 9 – 950
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характерно именно для металлов и сплавов системы ГПУ. Данные материалы отличаются не 
только значительным тепловым эффектом в условиях холодной и теплой деформации с боль-
шими скоростями, но и ярко выраженной анизотропией свойств с проявлением текстурной 
неоднородности.
При переходе к Тисп = 200 °С характер кривых течения обоих сплавов меняется мало. Мож-
но отметить, что при скоростях 
степеней деформации, что заметно в температурном диапазоне испытаний 580 – 770 °С. 
Участок установившегося течения устS σσ =  проявляется на кривых, полученных при 
температурах 700 и 770 °С, до степени деформации ε <0,4. Положение максимума на 
кривых течения определяет величину Xε  – характеристическую степень деформации, когда 
стадия 0>εσ dd S  переходит в стадию 0<εσ dd S , т.е. процессы разупрочнения 
интенсифицируются и превалируют над процессами деформационного упрочнения. При 
этом кривые εσ −S  имеют куполообразную форму. Подобная форма кривых течения 
указывает, что с ростом температуры процессы динамического разупрочнения играют все 
возрастающую роль благодаря значительному увеличению скорости диффузионных 
процессов во всем интервале Тисп. 
 
 
Рис. 1. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb при испытаниях на 
растяжение на пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 580; 2 – 650; 3 – 700; 4 – 
770 
 
На рис. 2 мы видим, что c ростом Тисп от 650 до 950 °С предельная пластичность Λр 
сплава Zr – Nb изменяется неоднозначно. При скорости деформации ε& =0,1 с-1 предельная 
пластичность у сплава возрастает при расчёте как через параметр ψ, так и через параметр δ. 
При скорости деформации ε& =2,5 с-1 при расчете через параметр ψ наблюдается провал 
пластичности до Тисп=750 °С. В диапазоне Тисп = 650-680 °С и скорости деформации ε& = 
2,5 с-1 уровень предельной пластичности у сплава выше, чем при скорости деформации ε& = 
0,1 с-1. Это объясняется тепловым эффектом, который увеличивает локализацию 
пластического течения в шейке образца и пластичность сплава. 
Значительная разница между значениями предельной пластичности, рассчитанными 
через параметры ψ и δ, объясняется неравномерностью деформации в продольном и 
поперечном направлениях. 
  0 1 – 0,5с-1 и с ростом степени деформации кривые т чения 
данных сплавов явно выходят на стадию установившегося течения σS = σуст . При этом значе-
ния σS сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn в исследованном скоростном диапазоне располагаются 
в одном и том же интервале σS=600 – 800 МПа. При дальнейшем росте температуры область 
деформационного упрочнения исследованных сплавов сокращается и при Тисп = 500 °С ста-
дия установившегося течения начинается уже при 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения лава Zr – Nb снижается и на кривых течения в ё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется пол жением макс мума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 ≥ 0,3 – 0,5. Скоростное упрочнение в 
диапазоне Тисп 350 – 500 °С у сплава Zr – Nb – Sn проявляется более заметно, особенно при 
Тисп = 350 °С.
В интервале Тисп от 500 до 580 °С у сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn отмечался куполо-
образный характер кривых течения с весьма протяженным участком установившегося тече-
ния, что явно указывает на начало протекания процессов динамического возврата. При дефор-
мации, предшествующей стадии σS = σуст, в металле образуется ячеистая структура. Степень 
деформации, при которой начинает формироваться такая структура, тем меньше, чем выше 
температура и ниже скорость деформации. В области больших деформаций на стадии устано-
вившегося течения структура металла приобретает все более равновесный характер со сравни-
тельно невысокой плотностью дислокаций. В температурном интервале горячей деформации 
(Тисп = 650 – 950 °С) и скоростном диапазоне от 0,1 с-1 до 15,0 с-1 максимум значений σS смеща-
ется в область малых значений степени деформации (
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образова я шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная выс та образца; hР  – высота образца в м ент азрушен я; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением макс мума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 ≈ 0,1 – 0,2) и выражен уже не так ярко. 
На кривых течения наблюдается участок установившегося течения σS = σуст. С повышением 
температуры этот участок становится все более протяженным.
 
Из сравнения кривых течения сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn видно, что в исследован-
ном температурно-скоростном диапазоне кривые σS – 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) редельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                           (1) 
а для й деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
П еде ьную степень форм ц и двига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная вы ота образца; hР  – высота об азца в м мент разруш ния; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в прил жении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на р с. 1, с ростом температуры испытаний коэфф циент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 в целом имеют сходный характер. В 
температурном интервале от 20 °С до 300 °С оба сплава характеризуются высоким уровнем 
деформационного упрочнения. В температурном интервале от 500 до 950 °С на кривых тече-
ния обоих сплавов наблюдается стадия установившегося течения, что существенно упрощает 
использование опытных данных по сопротивлению деформации для широкого интервала де-
формационных условий нагружения исследованных сплавов. Во всех случаях кривые течения 
сплава Zr – Nb – Sn проходят выше кривых сплава Zr – Nb, однако с ростом температуры эта 
разница становится менее заметной. Стоит также отметить, что оба сплава характеризуются 
резким снижением величины σS в диапазоне Тисп от 20 °С до 500 °С. В то же время в диапазоне 
Тисп от 650 до 950 °С у обоих сплавов кривые течения по уровню значений σS отличаются зна-
чительно меньше. 
Предельную пластичность ΛP при сжатии цилиндрических образцов Ø10×12 мм опреде-
ляли по формуле 3. Ввиду того что бочкообразование образцов при осадке на пластометре 
«Gleeble 3800» было незначительным, коэффициент напряженного состояния металла Ki на 
поверхности осаживаемого образца в первом приближении принимался равным величине Kср. 
Как видно на рис. 5, 6, предельная пластичность сплавов Zr – Nb и Zr – Nb – Sn с ростом тем-
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пературы монотонно возрастает. Влияние скорости деформации на предельную пластичность 
неоднозначно. В диапазоне температур от 20 до 650 °С при высоких скоростях (
степеней деформации, что заметно в температурном диапазоне испытаний 580 – 770 °С. 
Участок установившегося течения устS σσ =  проявляется на кривых, полученных при 
температурах 700 и 770 °С, до степени деформации ε <0,4. Положение максимума на 
кривых течения определяет величину Xε  – характеристическую степень деформации, когда 
стадия 0>εσ dd S  переходит в стадию 0<εσ dd S , т.е. процессы разупрочнения 
интенсифицируются и превалируют над процессами деформационного упрочнения. При 
этом кривые εσ −S  имеют куполообразную форму. Подобная форма кривых течения 
указывает, что с ростом температуры процессы динамического разупрочнения играют все 
возрастающую роль благодаря значительному увеличению скорости диффузионных 
процессов во всем интервале Тисп. 
 
 
Рис. 1. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb при испытаниях на 
растяжение на пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 580; 2 – 650; 3 – 700; 4 – 
770 
 
На рис. 2 мы видим, что c ростом Тисп от 650 до 950 °С предельная пластичность Λр 
сплава Zr – Nb изменяется неоднозначно. При скорости деформации ε& =0,1 с-1 предельная 
пластичность у сплава возрастает при расчёте как через параметр ψ, так и через параметр δ. 
При скорости деформации ε& =2,5 с-1 при расчете через параметр ψ наблюдается провал 
пластичности до Тисп=750 °С. В диапазоне Тисп = 650-680 °С и скорости деформации ε& = 
2,5 с-1 уровень предельной пластичности у сплава выше, чем при скорости деформации ε& = 
0,1 с-1. Это объясняется тепловым эффектом, который увеличивает локализацию 
пластического течения в шейке образца и пластичность сплава. 
Значительная разница между значениями предельной пластичности, рассчитанными 
через параметры ψ и δ, объясняется неравномерностью деформации в продольном и 
поперечном направлениях. 
 от 5 до 15 с-1)
значительное влияние на предельную пластичность оказывает тепловой эффект, поэтому кри-
вые пластичности при данных скоростях проходят выше кривой при скорости 
степеней деформации, что заметно в температурном диапазоне испытаний 580 – 770 °С. 
Участок установившегося течения устS σσ =  проявляется на кривых, полученных при 
температурах 700 и 770 °С, до степени деформации ε <0,4. Положение максимума на 
кривых течения определяет величину Xε  – характеристическую степень деформации, когда 
стадия 0>εσ dd S  переходит в стадию 0<εσ dd S , т.е. процессы разупрочнения 
интенсифицируются и превалируют над процессами деформационного упрочнения. При 
этом кривые εσ −S  имеют куполообразную форму. Подобная форма кривых течения 
указывает, что с ростом температуры процессы динамического разупрочнения играют все 
возрастающую роль благодаря значительному увеличению скорости диффузионных 
процессов во всем интервале Тисп. 
 
 
Рис. 1. Кривые деформационного упрочнения сплава Zr – Nb при испытаниях на 
растяжение на пластометре «Gleeble 3800». Температура, °С: 1 – 580; 2 – 650; 3 – 700; 4 – 
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На рис. 2 мы видим, что c ростом Тисп от 650 до 950 °С предельная пластичность Λр 
сплава Zr – Nb изменяется неоднозначно. При скорости деформации ε& =0,1 с-1 предельная 
пластичность у сплава возрастает при расчёте как через параметр ψ, так и через параметр δ. 
При скорости деформации ε& =2,5 с-1 при расчете через параметр ψ наблюдается провал 
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через параметры ψ и δ, объясняется неравномерностью деформации в продольном и 
поперечном направлениях. 
  0,1 с-1. В 
интервале Тисп = 650 – 950 °С влияние теплового эффекта уменьшается и с повышением ско-
рости деформации пластичность снижается. В целом стоит отметить, что в исследованном 
температурно-скоростном диапазоне уровень значений предельной пластичности сплава Zr – 
Nb незначительно выше, чем у сплава Zr – Nb – Sn.
Пластометрическое и компьютерное моделирование дробного нагружения
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скоростном диапазоне уровень значений предельной пластичности сплава Zr – Nb 
незначительно выше, чем у сплава Zr – Nb – Sn. 
 
Рис. 5. Влияние температуры и скорости деформации на предельную пластичность сплава 
Zr – Nb в диапазоне Тисп 20 – 950 °С при испытаниях на сжатие 
 
 
Рис. 6. Влияние температуры и скорости деформации на предельную пластичность сплава 
Zr – Nb – Sn в диапазоне Тисп 20 – 950 °С при испытаниях на сжатие 
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дравлических прессах в условиях горячей деформации. С учетом схемы напряженного состоя-
ния и активного газонасыщения поверхностных слоев деформируемого металла в процессе 
ковки определяющее значение играет правильный выбор термомеханических режимов горя-
чей деформации. С одной стороны, для раздробления литой структуры и снижения физико-
механической неоднородности металла требуются повышенные единичные и суммарные об-
жатия заготовок. С другой – излишне повышенные обжатия (
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний к эффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 > 0,3) неизбежно приводя  к 
внедрению («замешиванию») газонасыщенных и окисленных поверхностных слоев металла в 
глубь заготовок. А это крайне отрицательно влияет на качество полуфабрикатов из цирконие-
вых сплавов, получаемых на последующих технологических операциях прессования, радиаль-
ной ковки и прокатки [7]. 
В работе представлены результаты физического и компьютерного моделирования процес-
са горячей ковки слитка Ø450 мм из циркониевого сплава системы Zr – Nb – Sn в заготовку 
квадратного сечения 190×190 мм на гидравлическом прессе усилием 12 МН. Моделировались 
режимы ковки по заводской технологии и опытный режим с измененным распределением еди-
ничных обжатий и температур деформируемого металла по проходам.
Заводской режим ковки циркониевого сплава системы Zr – Nb – Sn
Нагрев образцов до 950 °С, выдержка 5 мин, охлаждение до 918 °С (с учетом переноса 
слитка к прессу). Ниже приведено распределение обжатий и температуры деформируемого 
слитка по проходам (всего 21 проход).
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поверхности испытываемых образц в при их нагреве исп льзовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при п мощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр и испытаниях образцов на астяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформац и (до 
образования шейки) предельная с епень деформации (предельная плас ч ость) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степе ь деф рмации сдв га Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – вы ота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжен е; τi – интенсив ость сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в прилож нии программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасност  
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с рост м темпер туры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рек исталлизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
i: 0,16 – 0,16 – 0,15 – 0,15 – 0,14 – 0,14 – 0,13 – 0,12 – 0,14 – 0,14 – 0,13 – 
0,13 – 0,12 – 0,12 – 0,12 – 0,11 – 0,11 (Σ
В качестве смазки при испытаниях на жати  применяли то кие прокладки на основ  
графита. Рабочи  бойки типа ISO-T после каждого испыта и  дополн тельно смазывали 
графитов й смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 1  °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».
Диаграммы предельной пластичности Λр при спытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                          (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформаци  сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент раз ушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенс вность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка р зультатов пластометрических исследований и 
компьютерн е моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 = 2,27)
Температура. Тисп: 918 – 917 – 915 – 912 – 909 – 905 – 901 – 897 – 892 – 887 – 881 – 875 – 
869 – 961 – 852 – 842 – 832. Скорость охлаждения металла между проходами и средняя скорость 
деформации по проходам задавались аналогично заводскому режиму, а паузы составляли: 5 – 
10 – 15 – 15 – 20 – 20 – 20 – 25 – 25 – 30 – 30 – 30 – 40 – 45 – 50 – 50. Величина суммарной (на-
копленной) деформации для обоих режимов ковки была одинаковой: Σ
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после к ждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
повер ности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осущ ствлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
и ертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичн сти Λр п и испытаниях образцов на растяжение 
был  п роены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образова ия шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации с вига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в омент зрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – ин енсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компью рн е моделирование вып лняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется п л жением аксимума на кр вых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 = 2,27.
Как видно на рис. 7, распределение величины сопротивления деформации σS  исследуемого 
сплава по проходам, а значит, и усилия ковки, по заводской технологии весьма неравномерное. 
В первых проходах величина σS  лежит в диапазоне 30-37 МПа, но с восьмого прохода начинает 
монотонно расти, достигая уровня 80-90 МПа в последних проходах. При этом характер изме-
нения сопротивления деформации данного сплава на первых 7-8 проходах напоминает класси-
– 618 –
Henryk Dyja, Kirill V. Ozhmegov… Experimental and Computer – Assisted Modeling of Plastic Deformation…
ческие кривые течения σS – 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
, характерные для процесса динамической рекристаллизации [2]. 
В начальной стадии (в области 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие рименяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойк  типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
г афитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения ок сления и газонасыщения 
поверхн сти с тываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со ско остью 10 °С/с п и помощи бдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
Пр  помощи програм ного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура- апряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае о нородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обраб тка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении прог аммы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно а рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разуп очнения. Кинет ка прохождения в 
металле процесса динам ческого возврата и д намической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кри ых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
=0,2-0,3) наблюда тся четко выраженный максимум значений 
σS  с последующим выходом на стадию установившегося течения (σS = σуст). Затем начиная со 
значений 
В качестве смазки при испытаниях на сжатие применяли тонкие прокладки на основе 
графита. Рабочие бойки типа ISO-T после каждого испытания дополнительно смазывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное у линение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднородной деформации, в случае образования шейки на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
Аппроксимирующая обработка результатов пластометрических исследований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инженерии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
=0,7-0,8 про сходит монотонный рост величины сопротивления деформации, свя-
занный с падением температуры металла от прохода к проходу вплоть до температуры оконча-
ния процесса ковки (Тисп=800 °С). Из рис. 7 становится очевидным, что по заводскому режиму 
первые проходы оказались явно недогруженными, тогда как в конце цикла ковки усилие резко 
возрастает, повышая и неравномерность деформации на последних проходах. Это стало осно-
ванием для проведения корректировки режима ковки слитков из исследуемого сплава за счет 
перераспределения единичных обжатий по всему циклу деформации.
По опытному режиму (рис. 8) величина единичных обжатий в первых проходах была по-
вышена до значений 
В качестве смазки при ис ытаниях на сжатие применяли тонкие кладки а основе 
графита. Ра очие бойки типа ISO-T п сле каждого испытания дополнительно см зывали 
графитовой смазкой марки OKS 255. Для предотвращения окисления и газонасыщения 
поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
образцов после испытаний осуществлялось со скоростью 10 °С/с при помощи обдува 
инертным газом, а при необходимости фиксации структуры металла – душированием водой. 
При помощи программного обеспечения Microsoft Office Excel эти результаты обрабатывали 
и строили диаграммы «температура-напряжение-деформация».  
Диаграммы предельной пластичности Λр при испытаниях образцов на растяжение 
были построены по методике В.Л. Колмогорова [6]. В случае однородной деформации (до 
образования шейки) предельная степень деформации (предельная пластичность) 
определялась через относительное удлинение δ: 
)]100/(100ln[73,1 δ−=Λ P ,                                             (1) 
а для неоднород й деформации, в случае образования ш йк  на образце – через 
относительное сужение ψ: 
                          )]100/(100ln[73,1 ψ−=Λ P .                                             (2) 
Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых нап яжений. 
Аппроксимирующая обр ботка результатов пластометрических иссл дований и 
компьютерное моделирование выполняли в приложении программы Forge 2008® 
«RheologyDatabase» в Институте Процессов ОМД и Инжен рии Безопасности 
Ченстоховского Политехнического Университета. 
 
PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
=0,14-0,16 с последующим монотонным снижением 
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 до 0,1 в последнем 
проходе. За счет этого стало возможным сокращение обжатий с 21 по заводской технологии до 
17 по экспериментальному режиму.
При этом сократилось время цикла ковки и снизилось падение температуры металла по-
ковки. Уровень значений величины σS  исследуемого сплава по опытному режиму ковки вплоть 
до 15-го прохода лежит в диапазоне 40-50 МПа (рис. 8). Лишь в двух последних проходах вели-
чина σS  достигает уровня 60 МПа. Интересно также отметить, что по опытному режиму ковки 
минимальный уровень значений σS наблюдается в 3-5-м проходах (
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поверхности испытываемых образцов при их нагреве использовали вакуум. Охлаждение 
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интенсивно идет процесс динамической рекристаллизации. Этот процесс и определяет харак-
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относительное сужение ψ: 
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Предельную степень деформации сдвига Λр при сжатии находили соотношением 
  )ln(3 0 РР hh=Λ при срi)( ср τσ =-0,5;                                           (3) 
где h0 – исходная высота образца; hР  – высота образца в момент разрушения; σср – среднее 
напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
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PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
 четко проявляется максимум значений σS  в начальной стадии нагружения.
Характер кривых течения по опытному режиму (рис. 9а) указывает на то, что можно 
добиться ещё более равномерного распределения величины σS  по циклу ковки. Желательно 
снизить величину единичных обжатий в первых двух проходах, а также в проходах 16-17. 
Величина с ммарной (накопленной) деф рмации для обоих режимов ковк  была 
одинаковой: εΣ =2,27. 
Как видно на рис. 7, распределение величины сопротивления деформации Sσ  
исследу мого сплав  по проходам, а значит, и усилия ковки, п  заводской технологии в сьма 
неравномерн е. В пе вых проходах величина Sσ  лежит в диапазоне 30-37 МПа, но с 
восьмог  п охода ач нает монотонно ра т , достигая уровня 80-90 МПа в последних 
прох дах. При этом характ р изм не я сопр тивления деформации данн го спла а на 
первых 7-8 проходах напоминает классические кривые течения εσ −S , характерные для 
процесса динамической рекристаллизации [2]. В начальной стадии (в области ε =0,2-0,3) 
наблюдается четко выраженный максимум значений Sσ  с последующим выходо  на стадию 
установившегося течения ( устS σσ = ). Затем начиная со значений ε =0,7-0,8 происходит 
монотонный рост величины сопротивления деформац и, связанный с падением температуры 
металла от п ох да к прох ду вплоть до температуры окончания проц сс  ковки 
(Тисп=800 °С). Из рис. 7 становится очевидным, что по заводск му режиму пер ые проходы 
оказались явно недогруженными, тогда как в конце цикла ковки усилие резко возрастает, 
повышая и неравномерность деформации на последних проходах. Это стало основанием для 
проведения корректировки режим  ковки слитков из исследуемого сплава за счет 
перераспределения единичных обжатий по всему циклу деформации. 
 
а                   б 
Рис. 7. Кривые распределения величины σS по проходам процесса ковки слитка 
циркониевого сплава системы Zr – Nb – Sn размером Ø450 мм в заготовку сечением 
190×190 мм в 1-10 проходах (а) и в 11-21 проходах (б) по заводской технологии 
 
По опытному режиму (рис. 8) величина единичных обжатий в первых проходах была 
повышена до значений ε =0,14-0,16 с последующим монотонным снижением ε  до 0,1 в 
Рис. 7. Кривые распределения величины σS по проходам процесса ковки слитка циркониевого сплава 
системы Zr – Nb – Sn размером Ø450 мм в заготовку сечением 190×190 мм в 1-10 проходах (а) и в 11-21 
проходах (б) по заводской технологии
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При этом соответственно незначительно увеличить единичные обжатия в проходах 4-5 и 
9-14. Перераспределение единичных обжатий по опытному режиму позволило не только 
интенсифицировать пластическую деформацию сплава, но и увеличить проработку осевой 
части слитка. На рис. 9б приведено сравнение результатов компьютерного моделирования 
существующего и опытного режимов. Результаты моделирования подтверждают наличие в 
осевой части слитка растягивающих напряжений на уровне 50-70 МПа (рис. 9б, вар. 1). Уве-
личение разовых обжатий и обеспечение условия, при котором относительная подача k нахо-
дится в диапазоне 0,5≤ k ≤0,8, повышает степень проработки осевой зоны слитка, что видно 
на рис. 9б, вариант 2. Уровень действия растягивающих напряжений в осевой части слитка 
остался примерно на том же уровне, однако зона их распространения уменьшилась примерно 
в два раза.
Выводы
1. Реологические исследования, выполненные на современной пластометрической 
установке методами испытаний на сжатие и растяжение, позволили определить зависи-
мости сопротивления деформации σs и предельной пластичности Λр модифицированных 
циркониевых сплавов марок Zr – Nb и Zr – Nb – Sn от термомеханических параметров 
холодной, теплой и горячей деформации. Сравнительный анализ кривых течения исследо-
ванных сплавов показал в целом их сходный характер, но при заметном отличии по уровню 
значений σs и Λр.
2. На основании результатов физического (пластометрического) моделирования были 
получены технологические рекомендации по перераспределению величины единичных обжа-
тий в условиях многоступенчатой горячей ковки заготовок квадратного сечения 190×190 мм из 
сплавов на основе циркония. Было установлено, что увеличение единичных обжатий в первых 
проходах до величины 
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напряжение; τi – интенсивность сдвиговых напряжений. 
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PЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как видно на рис. 1, с ростом температуры испытаний коэффициент 
деформационного упрочнения сплава Zr – Nb снижается и на кривых течения всё более 
заметно проявляются процессы динамического разупрочнения. Кинетика прохождения в 
металле процесса динамического возврата и динамической рекристаллизации в значительной 
мере определяется положением максимума на кривых εσ −S . С увеличением температуры 
деформации и снижением скорости этот максимум все больше смещается в область меньших 
i=0,14-0,16 с монотонным их снижением к концу цикла ковки позво-
последнем проходе. За счет этого стало возможным сокращение обжатий с 21 по заводской 
технологии до 17 по экспериментальному режиму. 
             а                              б 
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Zr – Nb – Sn размером Ø450 мм в заготовку сечением 190×190 мм в 1-8 проходах (a) и в 9-17 
проходах (b) по экспериментальному режиму в 17 проходов 
 
При этом сократилось время цикла ковки и снизилось падение температуры металла 
поковки. Уровень значений величины Sσ  исследуемого сплава по опытному режиму ковки 
вплоть до 15-го прохода лежит в диапазоне 40-50 МПа (рис. 8). Лишь в двух последних 
проходах величина Sσ  достигает ур вня 60 МПа. И тересно также отмети ь, что по 
опытному режиму ковки минимальный уровень значений Sσ наблюдается в 3-5-м проходах (
ε =0,4-0,8), где наиболее интенсивно идет процесс  динамической рекристаллизации. Этот 
процесс и определяет характер кривых дробной деформации в последующих проходах. С 9-
го и вплоть до 14-го прохода на кривых  εσ −S  четко проявляется максимум значений Sσ  в 
начальной стадии нагружения. 
Характер кривых течения по опытному режиму (рис. 9а) указывает на то, что можно 
добиться ещё более равномерного распределения величины Sσ  по циклу ковки. Желательно 
снизить величину единичных обжатий в первых двух проходах, а также в проходах 16-17. 
При этом соответственно незначительно увеличить единичные обжатия в проходах 4-5 и 9-
14. Перераспределение единичных обжатий по опытному режиму позволило не только 
интенсифицировать пластическую деформацию сплава, но и увеличить проработку осевой 
части слитка. На рис. 9б приведено сравнение результатов компьютерного моделирования 
существующего и опытного реж мов. Результаты моделирования подтверждают наличие в 
осевой части слитка растягивающих напряжений на уровне 50-70 МПа (рис. 9б, вар. 1). 
Увеличение разовых обжатий и обеспечение условия, при котором относительная подача k 
Рис. 8. Кривые распределения величины σS по проходам процесса ковки слитка сплава  Zr – Nb – Sn 
размером Ø450 мм в заготовку сечением 190×190 мм в 1-8 проходах (a) и в 9-17 проходах (b) по 
экспериментальному режиму в 17 проходов
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ляет снизить энергетические затраты, повысить производительность технологического обору-
дования и качественные показатели получаемых поковок.
3. Компьютерное моделирование процесса свободной ковки слитков из циркониевых 
сплавов системы Zr – Nb – Sn подтвердило результаты физического моделирования о необхо-
димости повышения интенсивности единичных обжатий в первых проходах с соответствую-
щим сокращением цикла обработки поковок. При этом величина относительной подачи ре-
комендуется в диапазоне 0,5≤ k ≤0,8, что позволяет снизить вероятность образования осевой 
пористости в деформируемой заготовке.
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Рис. 9. Результаты экспериментального и компьютерного моделирования ковки слитка из сплава 
Zr – Nb – Sn размером Ø450 мм в заготовку сечением 190×190 мм; 1-й вариант по заводской технологии, 
2-й вариант по опытному режиму: a – кривые распределения величины σS по проходам ковки; 
б – напряжённое состояние в слитке при первом проходе
находится в диапазоне 0,5≤ k ≤0,8, повышает степень проработки осевой зоны слитка, что 
видно на рисунке 9б, вариант 2. Уровень действия растягивающих напряжений в осевой 
части слитка остался примерно на том же уровне, однако зона их распространения 
уменьшилась примерно в два раза. 
 
Выводы 
1. Реологические исследования, выполненные на современной пластометрической 
установке методами испытаний на сжатие и растяжение, позволили определить зависимости 
сопротивления деформации σs и предельной пластичности Λр модифицированных 
циркониевых сплавов марок Zr – Nb и Zr – Nb – Sn от термомеханических параметров 
холодной, теплой и г рячей деф рмации. Сравнит ьный анализ кривых течения 
исследованных сплавов показал в целом их сходный характер, но при заметном отличии по 
уровню значений σs и Λр. 
2. На основании результатов физического (пластометрического) моделирования были 
получены технологические рекомендации по перераспределению величины единичных 
обжатий  условиях многоступенчатой горячей ковки заготовок квадратного сечения 
190×190 мм из сплавов на основе циркония. Было установлено, что увеличение единичных 
обжатий в первых проходах до величины iε =0,14-0,16 с монотонным их снижением к концу 
цикла ковки позволяет снизить энергетические затраты, повысить производительность 
технологического оборудования и качественные показатели получаемых поковок. 
3. Компьютерное моделирование процесса свободной ковки слитков из циркониевых 
сплавов системы Zr – Nb – Sn подтвердило результаты физического моделирования о 
необходимости повышения интенсивности единичных обжатий в первых проходах с 
а б 
Рис. 9. Результаты экспериментального и компьютерного моделирования ковки слитка из 
сплава  Zr – Nb – Sn размером Ø450 мм в заготовку сечением 190×190 мм; 1-й вариант по 
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